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¿Por qué TEM?

Dispersión de electrones

Resolución → 0.1−0.2 nm

• Resolución (Imágenes)
– MO: ∼ 200 nm
– SEM: ∼ 1 − 3 nm
– TEM: 0.1 − 0.2 nm 

(record de 0.08 nm)
• Información 

Cristalográfica
• Composición química 

(nanoanálisis)
• Y lo mejor … ¡Todo al 

mismo tiempo!



El Microscopio Electrónico de Transmisión
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Haz incidente, alta energía

Rayos X, Característicos

Luz visible

e- retrodispersados

Electrones Auger

MUESTRA
Pares electrón- agujero

Electrones     
absorbidos

e- dispersados elásticamente

Haz directo

e- dispersados inelásticamente

Rayos X 
Bremsstrahlung

e-, secundarios



A medida que los electrones atraviesan la
muestra pueden ser dispersados por una
variedad de procesos, o bien no sufrir cam-
bio alguno.

El resultado final es que una distribución no
homogénea de electrones emerge desde la
superficie inferior de la muestra.

Esta distribución no homogénea de 
electrones contiene toda la 

información estructural y química 
de la muestra



Difracción de electrones

λθsin2 B nd =Ley de Bragg
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En el caso de θ = θB:
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Espacio recíproco
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Vector de red (n1, n2 y n3: enteros)

Vector de red recíproca (m1, m2 y m3: enteros)
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Posición atómica

Vector red recíproca (K=g)
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Difracción de cristales
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Difracción de volúmenes finitos
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Haces Difractados



L+++= ⋅⋅⋅ rχ
g

rχ
g

r 2g

2

1g

1

0χ iii eee π2π2π2
0

T φφφψ

Representación de la onda de electrones

Necesitamos conocer la amplitud 
de los haces difractados

χ Vector de onda en el vacío

k Vector de onda en la muestra
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Analogía con un oscilador armónico
Cuando s=0, la intensidad del haz difractado y directo corresponde a:
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Notamos que Ig es cero en t=0 y nuevamente en t=ξg.

Por esta razón ξg se denomia distancia de extinción: es la 
distancia a la cual la intensidad del haz difractado se hace nula

La intensidad es continuamente transferida desde I0 a Ig y viceversa a medida
que cambia el espesor.



Ecuación de Schrödinger
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Representación en función 
de ondas de Bloch

Representación en función 
de haces difractados

0φ )2()1( ΨΨ yestá compuesta de 

gφ )2()1( ΨΨ yestá compuesta de 

Ondas de Bloch

Condición de
dos haces

Poseen la simetría del cristal
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Distancia de extinción

Vector de onda dentro del cristal

Distancia a la cual la intensidad 
del haz incidente se 

transfiere completamente al haz 
difractado

Usando las ondas de Bloch se define la distancia de extinción como: 
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Es el “latido” de las ondas de Bloch





Patrones de Difracción







LRd λ=



Al-Cu-MgAl

Ejemplos



Nanopartículas de Oro
2-3 nm

Aluminio nanocrisrtalino
30-50 nm



SiC amorfo SiC parcialmente
cristalizado



Convergent-Beam Electron Diffraction CBED



Convergent-Beam Electron Diffraction CBED
Con iluminación paralela podemos analizar 
regiones de la muestra de ~500 nm

Con CBED podemos obtener información 
cristalográfica de regiones mucho más 
pequeñas (1 a 10 nm)

Además tenemos acceso a información 
que no está disponible en experimentos 
convencionales de difracción:

• Espesor de la muestra
• Celda unitaria y determinación precisas de     

parámetros de red
• Sistema cristalino y simetría tridimensional 
real

Las desventajas de esta técnica son:

• Contaminación localizada
• Calentamiento o daño de la zona analizada



Comparación entre SAD y CBED

Silicio



Acero Inoxidable



Espesor de la muestra
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